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KAOTIK ATESBOCEGI OPTIMiZASYON ALGORITMASI
KULLANILARAK TERMIK GUC SANTRALLERI ETKIiSINDEKI
EKONOMIK YUK DAGITIM PROBLEMLERININ COZUMU
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Ozet

Atesbocegi optimizasyon algoritmasi bir¢ok bilimsel ve miihendislik alaninda kullanilmig
etkili bir hesaplama algoritmasidir. Bu calismada, termik gii¢ santralleri etkisindeki ekonomik
yik dagitim problemleri kaos teorisine dayali “Kaotik Atesbocegi Optimizasyon Algoritmasi”
(KAOA) ile ¢oziillmistir. Agirlikli toplam metodu kullanilarak ¢ok amacgli optimizasyon
problemi olarak tanimlanan termik gii¢ santralleri etkisindeki ekonomik yiik dagitim problemleri,
tek amagli optimizasyon problemlerine gevrilmistir. Kayip matrisi, problemin ¢oziimii igin
gerekli olan enerji iletim hatlarindaki hat kayiplarint hesaplamak i¢in kullanilmistir. Elektriksel
siirlamalar dikkate alinarak, toplam yakit maliyeti minimize edilmistir. Ekonomik yiik dagitim
problemleri IEEE-57 barali 7 jeneratorlii 6rnek bir gii¢ sistemi igin iletim kayiplari ihmal
edilmeden KAOA kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu problemler igin en iyi ¢oziim degerleri elde
edilmeye calisgtlmistir. Elde edilen bu degerler, literatiirdeki diger yaklasimlar ile

karsilastirildiginda daha 1y1 sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Kaotik Atesbocegi Optimizasyon Algoritmasi (KAOA), Hat

Kayiplari, Termik Gii¢ Santralleri, Kaos, Agirlikli Toplam Metot, Ekonomik Yiik Dagitim
Problemleri.

Kaotik Atesbdcegi Optimizasyon Algoritmasi Kullanilarak Termik Giig Santralleri Etkisindeki Ekonomik Yiik Dagitim Problemlerinin C6ziimii 38



.gﬂium%f)
%‘. .{\'
Pamuk / Kirklareli University Journal of Engineering and Science 2 (2016) 38-59 .=~

SOLUTION OF ECONOMIC LOAD DISTRIBUTION PROBLEMS IN THE EFFECT OF
THERMAL POWER PLANTS USING CHAOTIC FIREFLY OPTIMIZATION
ALGORITHM

Abstract

The firefly optimization algorithm is a computationally efficient optimization algorithm
which has been used in many science and engineering applications. In this study, economic load
distribution problems in the effect of thermal power plants were solved by "Chaotic Firefly
Optimization Algorithm" (CFOA) based on chaos theory. An economic load distribution problem
in the effect of thermal power plants that is a multi-mission optimization issue has been
transformed into a single mission optimization issue using the weighted sum method. Loss matrix
has been used for the computation of the energy transmission line losses in the solution of the
economic load distribution problem. Total fuel cost has been minimized under electrical
contingency conditions. Economic load dispatch problems are solved by using CFOA method for
IEEE 57 buses with 7 generators sample power system with including transmission losses. It is
tried to get optimum solutions for these problems. When obtained values are compared with the
other approaches in the literature, it is seen that the obtained results are better than them.

Keywords: Chaotic Firefly Optimization Algorithm (CFOA), Transmission Losses,

Thermal Power Plants, Chaos, Weighted Sum Method, Economic Load Distribution Problems.
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1 GIRIS

Gii¢ sisteminin isletilmesindeki en onemli konulardan birisi ekonomik yiik dagitim
problemlerinin ¢oztiimidiir. Elektrik tiretiminde kullanilan yakit fiyatinin tiretim maliyetleri
tizerinde 6nemli bir miktara ulagsmasi sonucunda, iiretim santralleri enerji kaynagi olan yakiti
daha verimli kullanmaya yonelmistir. Boylece elektrik iiretim sistemlerinin ekonomik olarak
isletilmesi giindeme gelmistir. Ekonomik yiik dagitim problemleri, sistemde var olan yiikiin
iiretim birimleri tarafindan belirlenen kisitlar igerisinde minimum maliyette olacak sekilde ¢ikis
gliclerinin ayarlanmasi olarak tanimlanir [1-2]. Yiik dagitim problemleri optimal gii¢ akisi
verilerini igerecek sekilde gelecek zamanli yiik tahmin metotlar1 kullanilarak ¢oziimlenirse, daha
biiyiik ve daha karmasik bir yapiya sahip olacaktir [3-4].

Enerji iretim sistemleri biiyiidilkge ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢ozimi
karmagik bir hal almaktadir. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynakli yakitlar1 kullanan
iretim birimleri atmosfere parcacik ve gazlardan olusan nitrojen oksit NOy, siilfiir dioksit SO, ve
karbondioksit CO; atiklarin ortaya ¢ikmasina neden olup ¢evresel kirlilige neden olmakla birlikte
kiiresel 1sinmaya da yol agmaktadir [5-6]. Cevresel etkilerde g6z Oniinde bulunduruldugunda,
ekonomik dagitim problemi emisyon etkilerinin de dahil edildigi ¢ok amaclh bir optimizasyon
problemine doniismektedir. Bu problem agirlikli toplam metodu [7] kullanilarak hem ekonomik
yiik dagitiminin hem de emisyon degerinin belirlenebilecegi tek amagli optimizasyon problemine
dontistiiriiliir. Literatiir taramasi gore birden fazla amaca sahip olan optimizasyon problemleri iki
farkli sekilde ¢6ziime kavusturulur. Bunlardan ilki ¢cok amacli optimizasyon problemlerini ¢6zen
yontemlerin direkt olarak kullanilmasiyla gerceklestirilir. Bir diger yontem ise ¢ok amach
optimizasyon problemlerinde indirgeme yaparak problemi tek amagh optimizasyon problemine
dontistiiriip ¢oziim yonteminin uygulanmasi bi¢imindedir.

Ekonomik yiik dagitim problemlerini ¢dzmek i¢in dogadan ve birgok meta-sezgisel
algoritmalardan gelistirilen farkli iki hibrit optimizasyon algoritmalariyla [8-9], degisken sayisina
ve veri tiplerine bagli olarak problemlerin deterministik yontemlerle ¢oziimiinli gerceklestiren
diferansiyel gelisim algoritmasiyla [10], veya genetik algoritmaya dayanan popiilasyon temelli

sezgisel ¢oziim saglayan gelistirilmis diferansiyel gelisim algoritmalartyla [11], kus veya balik
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stiriilerinin davraniglarini taklit ederek ¢oziime ulasan pargacik siirii optimizasyonu algoritmasiyla
[12], arilarin besin arama davraniglarindan esinlenerek gelistirilen yapay ar1 koloni optimizasyon
algoritmastyla [13], ¢O6ziim uzayr hakkinda varsayimlar yaparak daha uygun yeni bir nesil
olusturan evrimsel programlama algoritmasiyla [14], evrimsel programlama algoritmasiyla elde
edilen sonuglari1 genetik arama (yeniden yapilanma ve mutasyon) yontemiyle daha gii¢lii bireyler
olusturarak ¢6zen gelistirilmis evrimsel programlama algoritmalariyla [15], degerlendirme
fonksiyonu tarafindan kullanilan her iterasyondaki en yiiksek degerlendirme degerine sahip
hareketin ¢6ziim uzayini olusturmasi amaciyla segilmesine dayanan tabu arama ve gelistirilmis
tabu arama algoritmalariyla [16-17], insan viicudunun hastaliklara kars1 savunma mekanizmasini
olusturan ve viicudun zararli maddelere karsi savagsmasindan esinlenerek gelistirilen yapay
bagisiklik sistemi algoritmasiyla [18], grup yasam teorisi ve canlilarin besin arama
davraniglarindan esinlenerek ortaya ¢ikan gelistirilmis grup arama optimizasyon algoritmasiyla
[19], ve Escherichia-Coli bakterilerinin yagam dongiisii modelinin taklit edilmesiyle ¢oziime
ulasan bakteri yem arama optimizasyon algoritmasiyla [20] ¢6ziilmiistiir. Bu ¢alismada, baslangig
durumuna ve sistem parametrelerine karsi olduk¢a duyarli determinist bir sistem olan kaos teorisi
[27] tanimlanarak, ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢6ziimiinde “Kaotik Atesbocegi

Optimizasyon Algoritmas1” (KAOA) uygulanmigstir.

2  EKONOMIK YUK DAGITIM PROBLEMLERININ MATEMATIKSEL OLARAK
FORMULE EDILMESI

Cevresel ekonomik yiik dagitim problemleri ekonomik yiik dagitim problemlerine emisyon
parametreleri eklenerek formiile edilir. Ekonomik yiik dagitim problemlerine ait amag fonksiyonu

esitlik 1’de verilmistir.
F(Ps) =D (& Pyt Py+c), (8/h) (1)
i=1
Esitlik 1°de;
F(Pg): sistemdeki gii¢ liretiminin toplam yakit maliyetini,

($/h), aj, by, ¢i: i. jeneratoriin yakit maliyet katsayilarini,
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Pgi: 1. jeneratoriin iirettigi giic miktarini,

n: toplam jenerator sayisini gostermektedir.

Ekonomik yiik dagitim problemlerinde talep edilen yiikkii minimum maliyet ile
karsilayabilmek i¢in farkli birimlerin tiretecegi aktif glic miktarlarina ihtiyag duyulmaktadir.
Cevresel olmayan ekonomik yiik dagitim problemlerinde emisyon maliyeti dikkate alinmaz. Fosil
kaynakli termal jenerator birimlerinin neden olacagi emisyon miktari, bu birim tarafindan tiretilen
giic miktarina baghidir. Emisyon miktari, jeneratoriin aktif ¢ikis giicline bagli olarak ikinci

dereceden bir denklem ile ifade edilmektedir. Emisyon miktarinin degeri esitlik 2 ile hesaplanir

[6-7].

E(P) =Y (dP2+e P+ f), (kg/h) )
i=1
Esitlik 2°de;

E(Pg): toplam emisyon miktarini,

(kg / h), di, &, fi: i. jeneratoriin emisyon katsayilarini gostermektedir.

Ekonomik yiik dagitim problemi yakit maliyeti ve emisyon miktart kullanilarak tek
optimizasyon problemine doniistiirmektedir. Esitlik 3’de elektriksel sistemin toplam isletim

maliyet fonksiyonu verilmistir.
T=w*F(P;)+wW,*h*E(P;) (3)
Esitlik 3°de;

T: sistemin toplam isletim maliyetini,

Wy, Wy: agirlik faktorlerini,

h: fiyat ceza faktoriinii gostermektedir.

Ekonomik yiik dagitim problemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir [7].
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e Salt ekonomik yiik dagitim problemleri i¢in; w1 = 1 ve wp = 0°dur.
e Salt ve ¢evresel ekonomik yiik dagitim problemleri igin; wi = 0 ve w, = 1°dir.

e (evresel ekonomik ylik dagitim problemleri i¢in; wy = 1 ve w, = 1°dir.

Fiyat ceza faktoriiniin degerini hesaplayabilmek i¢in, her bir jeneratoriin maksimum gii¢

degerindeki ortalama maliyet degeri esitlik 4 ile hesaplanir.

|: a. P +b P
( |maks) % TN maks i lmaks ’ ($/ MWh) (4)

(P| ,maks) (P| ,maks)

Her bir jeneratoriin maksimum gii¢ degerindeki ortalama emisyon degeri esitlik 5 ile

hesaplanir.

( |maks) dl i maks+e| PI maks

+f
, (kg MWh 5
(Pi,maks) (Pi,maks) ( ’ ) ( )

Fiyat ceza faktoriinlin degeri her bir jeneratdriin ortalama maliyetinin ortalama emisyon
miktarina boliinmesi ile bulunur. Her bir jeneratore ait fiyat ceza faktoriiniin degeri esitlik 6 ile

hesaplanir.

F( |maks)/( |maks) a‘l PI maks+b| PI maks
E; ( |maks)/( |maks) dl PI maks+el leaks f

. ($/kg) (6)

Esitlik 6 yeniden diizenlenirse esitlik 7 elde edilir.

( |maks)/( |maks) —h
( |maks)/( |maks) :

=1,.,n...$/ kg (7)

Her bir jeneratore ait h; degeri (fiyat ceza faktorii) artan bir sekilde siralanir. Esitlik 8’de
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gosterildigi gibi en kiigiik h; degerinden baslanarak jeneratorlerin maksimum gii¢ degerlerinin
toplamu talep edilen yiike esit veya talep edilen yiikten biiyiik olana kadar toplama islemine

devam edilir.

I:)i ,maks 2 I:)D (8)

Toplama islemine dahil edilen en son birimin h; degeri, yeni fiyat ceza faktorii olarak (h)
kabul edilir. Esitlik 3°de w; = w, = 1 kabul edilerek ve yeni hesaplanan h degeri kullanilarak,

gevresel ekonomik yiik dagitim formiilii elde edilmektedir.

3  KAOTIK ATESBOCEGI OPTIMiZASYON ALGORITMASI
3.1 Atesbocegi Optimizasyon Algoritmasi

Atesbocekleri tropikal ve iliman bolgelerde yaymis olduklari 151k huzmeleri sayesinde
muhtesem bir manzara olugmasina neden olmakta ve dogada yaklasik 2000 farkli tiirt
bulunmaktadir [21]. Atesboceklerinin yaymis oldugu 11k kaynagi iki ana fonksiyona sahiptir. Bu
fonksiyonlar avlarini cezp ederek yakalayabilme durumu ve eslerine kur yaparak ciftlesebilme
durumudur [23]. Atesbocekleri viicut yiizeyinde bulunan fotojenik hiicreler sayesinde 1s1k
tiretebilmektedirler [22]. Atesbdocegi optimizasyon algoritmasi 2008 yilinda Xin-She Yang [24]
tarafindan atesboceklerinin parlaklik ve hareket yonlerini dikkate alarak tasarlanmis bir algoritma
cesididir. Atesbocegi optimizasyon algoritmasi ti¢ farkli ilkeye dayali olarak caligmaktadir. Bu
ilkeler asagida 6zetlenmistir [25]:

e Atesbocekleri unisex olarak kabul edilmekte ve cinsiyet ayrimi yapilmaksizin birbirini
etkilemektedir.

e Atesboceginin etkinlik degeri parlaklik derecesine bagli olarak belirlenmektedir.
Atesboceginin cekicilik degeri ise etkinlik degerine bagli oldugundan, en parlak olan
atesbocegi diger atesboceklerini kendisine dogru ¢ekmektedir. Eger ¢evresinde,

kendisinden daha parlak bir atesbocegi yoksa rastgele bir sekilde hareket etmektedir.
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e Parlakligi diisiik olan atesbocekleri, parlakligi daha yiliksek olan atesbdceklerine dogru
hareket etmektedir. Atesboceginin etkinlik faktorii ve parlakligi, ekonomik yiik dagitim

problemlerinin amag fonksiyonuna ve tiiriine gore belirlenmektedir.

Ates bocegi algoritmasinin baslangic asamasinda tiim atesbocekleri rastgele bir sekilde

(13 2

arama uzaymda bulunmaktadir. Ama¢ fonksiyonuna gore “m” tane atesbOcegi siiriisii
kullanilmaktadir. Her bir “i” atesbOcegine ait “x;” ¢Oziimiiniin uygunluk degeri tespit
edilmektedir. Tespit edilen uygunluk degerleri ¢oziim uzayinin maliyetini (en iyiye olan

uzakligini) belirtmektedir. Tespit edilen optimizasyon fonksiyonu esitlik 9°da gosterilmistir.

x") = min,.f(x) ©)

13 2

Tiim atesbdcekleri i¢cin “x;” problem boyutu kadar bireye sahiptir ve rastgele degerlerle
olusturulmaktadir. Her bir birey ¢éziimiin olusturdugu deger “x;” problemini minimize edecek
bigimde siralanmaktadir. Amag¢ fonksiyonuna uygulanan her bir atesboceginin ¢oziimii ilgili
atesboceginin parlakligini / 151k yogunlugunu (I) ifade etmektedir [24]. Isik yogunlugu
fonksiyonu esitlik 10°da gosterilmistir.

l=1.e"" (10)

Esitlik 10°da [24];

lo: Baslangig 151k yogunlugunu,
v: Isik sogurma katsayisini,
t: Iki atesbdcegi arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

Atesboceginin ¢ekiciligi parlakliga ve uzakliga bagli olarak degismektedir. Her bir
atesbocegine ait farkli bir gekicilik degeri bulunmaktadir [21]. Cekicilik degeri “B” ile gosterilir.
Atesboceklerinin parlaklik degerleri birbirleri ile kiyaslanarak atesbocekleri arasinda etkilenme
olup olmadig tespit edilir. Parlakliginin daha diisiik oldugu atesbdceginin konum durumu, “x;”
¢Ozlimiiniin etkilenen konumda oldugunu gostermektedir. Atesboceginin ¢ekiciligini tespit etmek

amaciyla iistel bir amag fonksiyonunun kullanilmasi gerekir [26].
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i ZHXi =X “Z\/Zizl(xi,k_xj,k)z (11)
p=pe " (12)

Esitlik 11°deki Bo parametresi iki atesbocegi arasindaki uzakligi gostermekte ve rij = O
olmas1 durumundaki ¢ekicilik parametresidir. Atesboceklerinin gekicilik degeri (0-1) arasinda bir
deger almaktadir [21]. Isigin sogurma katsayisi sifir ile sonsuz arasinda degismektedir. Sogurma
katsayisinin sifir olmasi sabit bir ¢ekicilik derecesine, sonsuz olmasi ise ¢ekicilik derecesinin
olmamasina (sifir olmas1) karsilik gelir. Optimizasyon islemi yapildiktan sonra arama uzayindaki
y parametresinin degeri esitlik 13 ve esitlik 14 formiilii ile bulunur. S6z konusu esitliklerdeki yo

parametresi sifir ile bir arasinda degisen sabit bir degerdir.

y=-1t (13)
rmax

o a9
rmax

hax = Maxd(X;, X;), VX, X; €S (15)

B ifadesindeki degere bagl olarak az cekici olan “i.” atesbdcegi kendisinden daha ¢ekici
olan “.” atesbocegine dogru hareket eder. Yapilan bu hareket esitlik 16 ve esitlik 17 ile
gosterilmistir [26].

Xix =@=B)-X + BXj  + Uy (16)

tHl _ 7% t
X; T =X+p,e (xj—xi)+agi a7
Esitlik 17°de;
Xi: 1. ategsboceginin aday ¢oziimiinii,
Xj: J. ategsboceginin aday ¢ozlimiinii,

&i: gauss dagilimini gostermektedir.
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W

Esitlik 18 ¢ gore en parlak olan atesbocegi arama uzayinda rastgele bir sekilde hareketine

devam edecektir.

(18)
uimax’k =a.(rand1- é)

AtesbOcegi optimizasyon algoritmasina ait akig semasi sekil 1°de gosterilmistir.

o

h 4

Parametreleri belirle ve baslangig popiilasvonunu olugtur

k4

Her bir ateghicedi ooziimiil igin maliyeti hesapla

A

Y

Her bir atesbicegl icin ¢iziimiin malivetini difer tiim atesbicegi giziimleri ile karsilasir

4

h 4

e e e s e b [ it | el

Hiavir

w

Atesbiiceginin konumunu
daha iyi maliyete sahip olan
ateshicegine gire giineelle

Hayir | Tiim atesbéceklerinin konum |
giincellemesi tamamland: m? [

Evet

Y

En iyi maliyete sahip atesbiceginin konumunu rastsal olarak giincelle

¥

Sonlandirma kriteri saglands ma?

Hayir

Evet

¥
Son

Sekil 1: Atesbdcegi optimizasyon algoritmasi akis semasi
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3.2 Kaotik Atesbocegi Optimizasyon Algoritmasi

Kaos, son yillarda ortaya konulan sistem parametrelerine kars1 olduk¢a hassas, giiclii rastsal
bir arama optimizasyon algoritmasidir. Kaos teorisi giinlik yasamda rastgelelilik ve tahmin
edilemezlik olarak diisiiniilse de bu goriisiin aksine olaylar belirli bir diizen igerisinde
gerceklesmektedir. Kaos teorisi bilimin bir¢ok dalinda meta sezgisel yontemlerin degisik
kisimlarinda basari ile uygulanmistir. Bu ¢alismada kaos teorisi, her iterasyon sonunda en iyi 151k
yayan atesbocegine uygulanmistir. Teori sonucunda elde edilen en iyi atesbdceklerinin degisken
degerleri (0-1) arasinda ayarlanir. Kaos teorisinde atesboceklerinin degisken degerleri ile bir
onceki atesboceginin degisken degerleri arasindaki baginti esitlik 19 ile bulunur. Bu islem

hedeflenen kaotik atesbocegi birey sayisina ulasincaya kadar devam etmektedir.

Xpu1 = 4%, (1-X,) (19)

Kaos teorisinden elde edilen atesboceklerinin degisken degerleri modellemesi yapilan
sistem degerlerine g¢evrildikten sonra atesboceklerinin yeni uygunluk degerleri hesaplanir ve
atesbocegi popiilasyonuna eklenir. En uygun ¢oziimii veren atesbocekleri bir sonraki dongiiye
konum giincellemesinden sonra aktarilmaktadir. Sekil 2’de kaotik atesbOocegi optimizasyon

algoritmasinin akis semasi gosterilmistir.
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Sistem verilerini gir ve kaotik atesbiicegi optimizasyon algoritmasimn parametrelerini belirle

¥
Atesbiiceklerini esitlik 18 bafintisi ile 151k kaynaklarina ginder

| Iterasyona basla, ite = 1

Atesbhiiceklerinin etkilenme parametrelerini esitlik 11 bagints ile rastgele bir sekilde belirle

F 3

h
Ateshocekleri igin esitlik 17 baginns: ile ik kavnaf aramasi yap

k4

Yeni ateghiiceginin uygunluk degerini hesapla, eger bulunan yeni deger orijinal
degerden diisiik ise Baz deger = 0, dedil ise Baz deger = Baz deger + 1

h 4
| Baz degier > Limit deger |
Hayir
Evet

h

Esitlik 18 bagintisi ile veni atesbicekleri diret

¥
Tiim ategbiicekleri icerisindeki uygunluk degeri en iyi olan
ateshicegine esitlik 19 bagintisindaki kaos sistemini uygula

-

ey
k4

Tiim atesbiiceklerini uyounluk dederlerine pire kiigiikten biiviige dodru sirala ve
uygunluk degeri biiyiik olan atesbiiceklerini sonraki popiilasyona atesbicegi olarak aktar

¥ Hayr
ite = iteuu II :
Evet

b 4
Son

Sekil 2: Kaotik atesbocegi optimizasyon algoritmasi akis semasi
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Termik gii¢ santralleri etkisindeki ekonomik yiik dagitim problemlerinde uygulanan kaotik
atesbocegi optimizasyon algoritmasinin iglem basamaklari agagida gosterilmistir.
1. Adim: Sistem verilerini ve kaotik atesbocegi optimizasyon algoritmasinin degerlerini gir.
2. Adim: Esitlik 18 bagintisi ile ategsboceklerini 151k kaynaklarina gonder.
3. Adim: Iterasyona basla, ite=1.
4. Adim: Esitlik 11 bagintist ile atesboceklerinin etkilenme parametrelerini rastgele bir sekilde
belirle.
5. Adim: Esitlik 17 bagintist ile atesbdcekleri i¢in 151k kaynagi aramasi yap.
6. Adim: Yeni atesboceginin 151k kaynagina gore olan uygunluk degeri, diger atesbdceklerinin
151k kaynagma gore olan uygunluk degerlerinden iyi ise (Baz deger = 0) yeni atesbdceginin
konumunu giincelle. (Daha iyi degil ise, Baz deger = Baz deger + 1)
7. Adim: Baz deger limit degerden biiyiik ise 8. Adima, degil ise 9. Adima git.
8. Adim: Elde edilen baz deger smnir degerden biiyiik ise, esitlik 18 bagintis1 yardimiyla yeni
atesbocekleri tiret.
9. Adim: Atesbocegi popiilasyonundaki en iyi uygunluk degerine sahip bireye esitlik 19
bagintisina gore kaos teorisini uygula.
10. Adim: Bir sonraki iterasyon igin gerekli olan atesboceklerini uygunluk degerlerine gore
belirle.
11. Adim: ite = ite + 1,
12. Adim: Sonlandirma Kriteri saglanmis ise algoritmayi durdur, aksi takdirde 4. Adima git.

4  BENZETIM CALISMALARI

Sekil 3’de IEEE 7 jeneratorlii 57 barali test sisteminin tek hat semasi gosterilmistir.
Sistemin Pg3=1263 MW degeri i¢in KAOA ¢6ziimii uygulanmustir. Yapilan ¢alismada 6lgekleme
faktorii y = 500, 151k kaynagi sayis1 (gorevli atesbocegi sayisi) (M) 25, parametre sayist (N) 15,
Wfnax = 0.9, Winin = 0.4, sinir limit degeri (¢oziim gelistirememe durum degeri) 20, Toplampg =

1x10° MW ve iterasyon sayist 100 olarak alinmustir.
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Sekil 3: IEEE 57 baral1 7 jeneratorlii test sistemine ait tek hat semasi

Problemde kullanilan iiretim birimlerine ait yakit maliyet fonksiyonu katsayilari, emisyon
katsayilar1 ve aktif gii¢ iiretim sinir degerleri tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Uretim Birimlerinin Maliyet Fonksiyonu Emisyon Katsayilar1 ve Aktif Gii¢ Uretim

Sinirlart
Parametre G, G, Gs Gy Gs Gsg Gy
a 100 120 40 60 40 100 90
b 200 150 180 100 180 150 150
c 10 10 20 10 20 10 20
d 4.091 2.543 4.258 5.326 4.258 6.131 4.965
e -5.554 -6.047 -5.094 | -3.550 -5.094 -5.555 | -5.546
f 6.490 5.638 4.586 3.380 4.586 5.151 5.346
g 2.0E-4 50E-4 | 10E-6 | 20E-3 | 1.0E-6 | 1.0E-5 | 2.0E-3
h 2.857 3.333 8.003 2.086 8.065 6.667 3.659
Pc™" 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
P 0.5 0.6 1.0 1.2 1.0 0.6 1.2
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KAOA’nin ¢evresel ekonomik yiik dagitim problemlerine uygulanmasi i¢in Matlab R2015b
programlama yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim Intel(R) Core(TM) 15-4570 3.2 GHz islemcili ve
4 GB RAM bellekli bir bilgisayarda calistirilmistir. Elde edilen B kayip matrisi degerleri asagida
verilmistir.

[0.05265 0.06543 0.00356 -0.02440 0.00863 —0.03560 0.01715 |
0.06543 0.02569 0.00467 -0.01650 0.00436 0.00298  0.00231
0.00356 0.00467 0.05873 -0.01560 -0.05340 -0.0481 -0.0198
[B]=| -0.0244 00165 -0.0156 0.28751 0.29826 0.28165 0.19374
0.00863 0.00436 -0.0534 029826 0.33386 -0.0785 -0.0198
~0.0356 0.00298 -0.048L 0.28165 -0.0785 0.03214 0.02497
001715 000231 -0.0198 0.19374 -0.0198 0.02497 0.03418 |
[B,]=[-0.0324 002145 -0.0193 0.00538 0.00612 0.00861 0.01061]

[B,,]=[0.01085]

Agirlik degerleri w = 1.0°dan baglayarak 0.1 araliklarla w = 0.0 olana kadar 100 iterasyon
ile ¢alistirllmis ve optimal sonuglar elde edilmistir. Tablo 2’de KAOA ile elde edilen sonuglar
gosterilmistir.

Tablo 2. IEEE 57 Baral1 7 Jeneratorlii Test Sistemi I¢in Elde Edilen KAOA Degerleri

Agirhk Uretim birimlerinin per-unit cinsinden cikis giicleri (pu)

Degeri G, G, Gs Gy Gs Gs Gy
1.0 3.88134 | 1.64557 | 2.35345 | 1.22457 | 1.65674 | 0.83544 | 0.73544
0.9 3.81390 | 1.61652 | 2.38670 | 1.46562 | 1.64653 | 0.85312 | 0.75636
0.8 3.81038 | 1.75455 | 2.37656 | 1.43613 | 1.74565 | 0.96464 | 0.80434
0.7 3.84575 | 1.76145 | 2.48940 | 1.46462 | 1.73452 | 0.98469 | 0.76781
0.6 3.86545 | 1.78621 | 2.45246 | 1.34637 | 1.76435 | 1.00451 | 0.81765
0.5 |4.00331 | 1.63136 | 2.36244 | 1.36165 | 1.65152 | 1.11252 | 0.79453
0.4 |4.00540 | 1.64364 | 2.38160 | 1.42461 | 1.72460 | 0.91954 | 0.84643
0.3 3.92184 | 1.71165 | 2.48914 | 1.30014 | 1.70048 | 0.94998 | 0.86352
0.2 3.90531 | 1.73942 | 2.49646 | 1.39810 | 1.69943 | 0.87753 | 0.80043
0.1 3.86927 | 1.74448 | 2.40974 | 1.39378 | 1.69076 | 0.97951 | 0.78329
0.0 3.88632 | 1.65889 | 2.39932 | 1.45033 | 1.68572 | 0.88836 | 0.84356
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Tablo 3’de KAOA igin IEEE 57 baral1 7 jeneratorlii test sistemine ait maliyet, emisyon, hat

kayiplar1 ve algoritmalarin optimal ¢6ziimleri i¢in harcanan siireler gosterilmistir.

Tablo 3. Maliyet, Emisyon, Hat Kayiplar1 ve Algoritmalarin Optimal Cdziimleri i¢in Harcanan

Stireler
Algoritma Agirhk Maliyet Degeri | Emisyon Degeri | Hat Kayiplar Siire
Tiiri Degeri (w) Froptam (R/N) Eoplam (ton/h) (pu cinsinden) (sn)
1.0 15149.054 0.28643 0.1283 0.297
0.9 15148.976 0.27470 0.1279 0.283
0.8 15148.952 0.28753 0.1276 0.281
0.7 15148.763 0.28704 0.1291 0.253
0.6 15147.008 0.28897 0.1295 0.301
KAOA 0.5 15146.651 0.27681 0.1280 0.306
0.4 15146.635 0.27941 0.1289 0.277
0.3 15145.003 0.28606 0.1297 0.296
0.2 15144.430 0.27599 0.1281 0.291
0.1 15143.769 0.28587 0.1274 0.295
0.0 15143.410 0.28766 0.1271 0.282

Sekil 4’de KAOA’nin IEEE 57 baral1 7 jeneratorlii test sistemine uygulanmasindan elde
edilen toplam yakit maliyeti degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir. Sekil 5°’de KAOA nin
IEEE 57 barali 7 jeneratorlii test sistemine uygulanmasindan elde edilen iletim hatti kayip
degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir. Sekil 6°’da ise KAOA’nin IEEE 57 barali 7 jeneratorlii
test sistemine uygulanmasindan elde edilen generator c¢ikis giiclerinin iterasyonlara gore

degisimini gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 4: Toplam yakit maliyetinin iterasyonlara gore degisim grafigi

Sekil 4 incelenecek olursa, toplam yakit maliyeti yaklasik 27. iterasyonda en diisiik
degerine ulagmaktadir. Toplam yakit maliyeti 15142 ile 15150 (R/h) degerleri arasinda
degismektedir. Sekil 5 incelendiginde enerji iletim hatlarindaki giic kaybmnimn degisimi yaklasik
38. iterasyondan sonra degismemistir. Sekil 6 incelendiginde jenerator ¢ikis gii¢lerinin yaklasik
Pytn 12., Py, P2 ve P;’nin 36., P3, Ps ve Pg’nin 38. iterasyonda en uygun degeri yakaladigi
anlasilmaktadir. Diger bir deyisle, en uygun degerler yaklasik 12 iterasyon ile 38. iterasyonlar
arasinda bulunmustur. Sistemin 38. iterasyondan sonra en uygun degeri yakalamis ve bu degerde
sabit kalmistir. Test sistemindeki degisimlerin eszamanli olarak azalmasi, yapilan islemlerin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6: Uretilen giiclerin iterasyonlara gore degisim grafikleri

Tablo 4’de test sistemi i¢in elde edilen optimal ¢oziimler koyu olarak literatiirdeki
sonuclarla birlikte karsilagtirllmigtir. KAOA ile IEEE 57 barali 7 jeneratorlii test sisteminin

¢Ozlimii yaklasik 0.314 sn siirmiistiir. Buna gore KAOA optimal ¢6zliimii elde etme agisindan
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diger ¢ogu optimizasyon metotlarina gore daha basit ve kolay kodlanabilir bir algoritma olmakla
birlikte olduk¢a hizlidir. Tablo 4 incelendiginde IEEE 57 barali 7 jeneratorlii test sistemi igin
KAOA ile elde edilen toplam yakit maliyetinin literatiirdeki sonuglarla karsilastirildiginda,
pargacik siirii optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), benzetim tavlama (BT), ¢oklu tabu
arama (CTA), genisletilmis parcacik siirli optimizasyonu (EPSO) ile elde edilen degerlerden daha
iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica KAOA ile elde edilen toplam yakit maliyetinin yeni adaptif
parcacik siirii optimizasyonuyla (YAPSO) ve gelistirilmis pargacik siirii optimizasyonuyla

(GPSO) elde edilen toplam yakit maliyeti degerlerine gore yakinsama sagladigi goriilmektedir.

Tablo 4. Test Sisteminin Literatiirdeki Diger Optimal Coziimler ile Karsilastirilmasi

Baralar Sezgisel Algoritmalar

(MW) | PSO[12] | GA[11] | BT[10] | CTA[16] | EPSO[9] | YAPSO[8] | GPSO[19] | KAOA
G 446.4869 | 474.8066 | 478.1258 | 448.1287 | 459.0753 | 446.4232 | 447.1130 | 445.6783
G 168.6612 | 178.6363 | 163.0249 | 172.8082 | 185.0675 | 172.6080 | 173.0900 | 175.3452
Gs 265.0000 | 262.2089 | 261.7143 | 262.5932 | 264.2094 | 262.6183 | 262.0440 | 262.0004
Gs 139.4927 | 134.2826 | 125.7665 | 136.9605 | 138.122 | 142.7752 | 141.8220 | 142.5734
Gs 164.0036 | 151.9039 | 153.7056 | 168.2031 | 154.4716 | 164.6650 | 165.2370 | 165.5239
Ge 91.7465 | 74.1812 | 93.7965 | 87.3304 | 74.9900 | 86.3230 86.3411 86.2741
Gy 217.4282 | 219.5329 | 216.3207 | 214.5632 | 216.5239 | 215.8354 | 216.0012 | 215.4323
Groplam | 1275.3911 | 1276.030 | 1276.133 | 1276.023 | 1275.940 | 1275.4131 | 1275.6471 | 1276.522
Pkayip 12.3736 | 13.0217 | 13.1317 | 13.0205 | 12.9422 12.4131 12.6476 12.5393
Froplam | 15443.092 | 15459.00 | 15461.10 | 15450.06 | 15454.89 | 15443.765 | 15446.549 | 15441.783

5 SONUCLAR

Bu caligmada termik gii¢ santralleri etkisinde olan kayipli bir gii¢ sistemindeki cevresel
ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢6ziimii icin kaos tabanli atesbdcegi optimizasyon
algoritmas1 “KAOA” uygulanmistir. Coziim isleminde agirlik faktorii 0,0°dan baslayarak 0,1°lik
artimlarla 1,0’a kadar degistirilmistir. KAOA agirlik katsayisinin her bir degeri i¢in en iyi sonuca
ulagsmaya c¢alismistir. Calisma sonucunda elde edilen degerlerin, literatiirde verilen degerlere

yakin oldugu anlasilmis ve kismen daha iyi sonug elde edilmistir. Klasik atesbdcegi optimizasyon
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algoritmasinin ekonomik yiik dagitim problemlerinin ¢oziimiinti gergeklestiremedigi kisimlarda,
KAOA ¢oziime daha kolay ulagsmistir. Bunun sonucunda kisit sayisinin fazla oldugu ekonomik
yik dagiim problemlerinin ¢oziimiinde KAOA’nin kullanilmasinin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Ileriki galismalarda KAOA daha da gelistirilerek ¢6ziim uzaymnin ¢ok biiyiik
oldugu ve ¢ok fazla matematiksel metodun kullanildig1 kisa ve uzun donem hidrotermal gevresel

ekonomik yiik dagitim problemlerine uygulanacaktir.
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